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- /[JUyTRODUCTION -

Lors du travail d'un moteur électrique il y a transformation
de 1'énergie €lectrique venant du réscau cn énergiec mécaniques
L'énergic est transmise par le champ magnétique, & travers 1l'entrefer,

du stator au rotore.

Le couple développé dans le rotor entraine la charge & une
certaine vitesse qui pourrait &tre déterminée & partir des caractérig-

tiques mécaniques du moteure.

On appelle caractéris*tique mécanique du moteur ( ou caracté-
ristique COUPLE / VITESSE ) d'un moteur électrique la variation de

son couple en fonction de la vitesse, c'est & dire C = F (£1)

Le Fonctionnement correct et l'exploitation économique d'un
moteur électrique, actionnant une charge, nécessitent donc 1'étude de

sa caractéristique mécanique.

La caractéristique mécanique et autres caractéristiques d'un
moteur électrique, qui déterminent ses propriétés, peuvent &tre trouvées
par une étude expérimentale de la machine en chargece Mais 1l'essai en
charge est parfois difficile ou méme impossible lcrsqu'il s'agit des

machines de trés grande puissances

Ces caractéristiques peuvent &tre aussi établies 3 1l'aide
du diagramme du cercle construit en partant des données obtenues lors

des essais & vide et en court circuit ou des données théoriquess.

soofves



Mais le " diagramme du cercle " , lieu géométrique de
1textrémité du vecteur du courant primaire I4 pour Uq = Cte,
lorsque le glissement varie de ( = 00, + 00 ); représente un cercle
sculement dans le cas ol les paramétres de la machine sont constants

et ne dépendent pas du courant et du glissement.

Cette derniére condition n'est pas satisfaite étant
donné que tous les paramétres de la machine sont variables; wvu que
les résistances dépendent de la température des enroulements et les
réactances inductives sont déterminées par le degrés de saturation

du fer par le Flux principal ou les Flux de dispersione



Nous présentons ici une méthode de détermination de
la caractéristique mécanique & partir de la courbe de variation
de la vitesse en fonction du temps pendant le démarrage, sous

pleine tension et a vide du moteur.

Notons que la méthode est basée essentiellement sur .

le calcul numérique.

Dans un premier chapitre nous déterminerons la courbe
de variation du couple résistant de frottement en fonction de la
vitesse ainsi que le moment d'inertie & partir d'un essai de

ralentissement du moteur.

Un chapitre important est consacré aux différentes

méthodes de mesure de la vitesse pendant le démarrage.

Dans le chapitre qui suit nous déterminons la courbe de

variation éu couple moteur en fonction du temps pendant le démarrage.

Le dernier chapi‘re traitera des erreurs de la chaine de

mesure et du calcul numériquec

Les essais ont été faits sur une machine asynchrone &

rotor bobiné et les calculs sur liordinateur I.B.M. II30 de L'E.N.Pe.A.

— e



- (CHAPITRE I =
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GENERALITES

Lorsqu'on met sous tension un moteur électrigque, son rotor

se met en vitesse puis se stabilise & une viteese donnée.

Wous allons examiner le phénoméne assez bref que constitue

le démarrage.

A 1'établissement de la tension, alors que la vitesse est
pratiquement nulle, le couple fourni par le moteur est Cg ( couple
de démarrage) Au fur et & mesure que la vitesse augmente le point
figuratif suit la courbe C, = F ( f2 ) qui est la caractéristi-

que mécaniques

Mais dans le m&me temps les frottements dans les parties
mobiles du moteur opposent un couple résistant Cp qui varie en

fonction de la vitcssee

L'arbre du moteur est finament sollicité par le couple
accélérateur C, = Cp égal au couple d'inertie Si J caracté-
rise le moment d'inertie des masses tournantes, la vitesse angulaire
A de 1l'arbre du moteur obéit & chaque instant & 1l'équation

différentielle :

R ol G o= Gy (1)

I1 en résulte que la loi de variation de la vitesse en

fonction du temps pendant le démarrage s'exprime par une courbe

svifews
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variant avec le couple accélérateur, c'est dire dépendant du moteur.

Pour la détermination de la courbe de variation du

couple en fonction de la vitesse on se servira de la relation

( 1) aprés avoir déterminé Cp ot J
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Multiplions les deux membres de 1'égalité (24) par un
polynome Pi(t) s'annulant pour O et T, on aura:

-t\ P 2 0,5
a, B (%) + 2.0 $(8) + 8,077, (£) +-ajiﬁ- 4 (%) -

2
et en intégrant entre 0 et T - = _ﬁff P, (t)
| at 1
T (T 2 T o 5
80S B(t)dt 42, [P ()dt+an| Q. Pi(t)dt+a3{ﬂ "7pi (t)dt
o o ) Jo

T T ;
= iJ Pi (%) ffldt = S.Il B (¢) dt
0 dt

0]

Si P; représente 1l'un des quatres polynomes

Py = t (£-T)

P 1= (£=T) (t=TL2)
P3 =t (5=T) (£=2T )
Py =t C6=1) (=31 )

et nous multiplions tour & tour les membres de 1'égalité(2,4)
par les polynomes P;(1t) nous obtenons un systéme de quatre

édquations & gquatre inconnues.

Ci1 ag £ C12 a1 + Ci3 an + Ci4 aj = Bi

T T
Cy :j P, (4) dt Cars =S_()_Pi (4) at
o O
a5 T 0,5
03 :jjl.e Pfﬂdt Ciy ={.{l Pi(%)at
o Jo

Ak
B, J_Q P! (%) dt
0]
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Le calcul des intégrales Cij et Bi et la résolution du
systéme d'équation se font numériquement .

Pour cela nous prenons ND points sur la courbe de ralentisse-
meht entre O et T avec un pas constant BTD

Les programmes de calcul d'intégrale et de résolution des

systémes d'équations algébriques sont donnés en Annexe.

%- Moment d'inertie.

Dans le paragraphe précédent on a déterminé le ° -
coéfficientﬁlenAO/J, A est mn courle resistant de frottement
ne dépendant pas de la vitesse, nous pourrons donc le mesu-~

rer alors que la machine est a 1'arrét.

La méthode consiste & enrouler une corde (un ou deux
tours) sur l'arbre du moteur, 2 1'extrémité inférieure de la
corde est suspendu un poids réglable ou un plateau portant des
poids.

Au moment ou il v apra €galité entre le couple de
frottement a, et de celui exercé par le poids, le rotorcom-
mence & tourner si d est le diametre de 1'arbre.
si P le poids suspendu & la corde on aura d

A, =98I xDxd/2 N

Nous en déduisons le’ oment d'inertie.

J= A/ a Le
P

B Courbe de variation du couplehdésistant de frotte-

ment en fonction de la vitesse

Vu la diversité des modes de construction des machines électri-
ques et la complexité de 1'étude des frottements qui s'y produil
sent, il sera préférable de déterminer expérimentalement la cour-

be de variation du couple résistant de frottement.

el win
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Nous partons de la courbe de variation de la vitesse au ralen-

tissement et de 1'equation différentielle.

Jgdaf +Cc_ =0
at r
s ¢
Cr == C ! = - ""'—r_):"
=
J

Nous approximons la courbefl(t) par une exponentielle et nous

tirons la dérivée d£1/dt

Nous obtenons ainsi la courbe de la figure

Cr= Cyr/7

Ce (o) _@_(ma | ;;ecj

Le moment d'inertie est donnée par

J=a/ ©,(0)



CHAPTITER IXT
1E URE DE L VISTESCE
TITRODUCEION ¢

La vitesse angulaire des objets en mouvement est
Sterminle ordinairement par le nombre cde rotations effectu 168

pendant 1lunid

Pour 1z nesure de la vitesse angulisire on emploie
géndralement des transducteurs dlectronagndéticues connus sous

ie nonm de uh,c_‘y:..,ehes=

Deux varisntes sont possibles @
~ La premiére variante , plue Triéquerment r ncontrde done
les applications;consiste en un ircuit megndticgue Tixc

-
et en un aiment permanent cui tourme avee la piece

en nouvernient .,

wemaiaClL L L

— e 2 - - _ - -~ - i it o 2 . -
Janms les deux cas, une varistion du Tlux magnetigue a

~ Dane le czes de la deuxidnie variznte 1laimant pernanenty
2

gui cause i'apparition dtun signal aux bormes cde llenrou-

g.)
L
3
¢
H
[N
n
imd
e
w
s
E
I-d

- = N L3 on
e circuit masnevlCiue,

Les procdéddds de la nesure

A

e la vitesse gsont treées nombreux el

critdéres retenus pour les coiparer sont la prdéeision et la faci-

a

itd de mise en ~7 U2

i

o

#

lTous pouvons class<¢r les transducteours dlectromogndéticues

en deux types en distinguant i

- les dynamos qui délivrent ume tension continue.

- les cltermateurs qui délivrent e tension approximati-

verlent sinusoidaole,
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2, BIFLOY D'UE DYIANO TASIZIETRI UE
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-

CAVNTTYT Y
QIISDEIT _LOl'
et

Une dymnamo tachymetrigue comprend deux partics

principales ¢
- Unc partie fixe destinde A ecrder lo fiux nagnétique ,

~ Une partie mobile doms la acuellie o lieu lz transtor-

pavion de ia vitesse en un signal édlectrigue,

Flle couprend une armature dentdée, w: enroulement

placé sur cette armature et un collecteur sur leguel frottent
cdes balais comnectdés au circuit exitérieur .

L)
&

2.2 IEZLRTITICN L1 TITDUCTIOIT DAIIS LIEITEGIER,

La courbe de répariition de llinduction sous un pdle
. Tk e P 4 5
o e Forme itrapezdidale gue nous pourons développer fn uwne sdrie

- - e i T - S e £ T
Glloarnonigues comprenant ltharmonicue fondamental et les harnoniques

I—I-
@
fa
H
a

1tordre supér

1

In négligeont les hartonicues dlordre supériecur nous

Pouvons considérer gque l'induction dens 1llentrefer scug les pdles

= A A X P 1Y
ess repvarcie sinusoidalerent.
s by e e lakn L T TV oo b i e ol o
2 sl Ul @ haie L F MO TROIL TRICT JITDTTE e
et

Lorsque llinduit “ourme & une vitesse constonte dans un
charp sinuscidale, une section de llenroulement est 1l'objet dtune

fen induite qui varie sinus-"dalement dans le terps.

- L] ] q = = k| = =
égal on amplitude & lo Fem de 1o seetion et toummera & la vitesse @
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-

La projection du vectour sur 1lsxe des ordonndes est

la voleur instantande Ge la fem dans la scctian 8

Eraminons naintenant le Processus dl'induction de 1la

-

fem1 dans ltenroulcrient de l'incuit,

Etant dommé cue les scctions de ltenroulenient dlinduit
sont réparties sur la circonférence de oo dernier de fagon uniforne,

chague scction est déeanlde de ia section voisine dlun angle :

X ={(p*xz ) /

(€]

2t le noubre de sections,

{
[

P le nombre de paires de plles.

D)

Stanv domné que toutes les bobines de llenrouletient
dlinduit sont connectées en série, les fer: induites dans les scctions
!

se coumposent gdéomdétricuenents,

A cet effet si on trace tous les vecteurs on obtient un

pelygdne 3 8

=
S )
2.4 OWDULATICIT DE LA TEIISION AU BALATS,

Pour un novbre fini de sections de ltenroulenient de
1tinduwit 1z tension aoux balais, placés aux lignes noutres théoricues du
colliecteur, varie entre certaines lirtites en fonetion de la position de
l'incuit,



En effet, par l'exanien du polyglne cdes fen, nous voyons au

1o tenmion aux balais varie de U1 a Up pour reprendre ensuite lo vale

U. aingi de suitae ..

1
A AN
Yo\ |
\Z/ ;
Les endulations de la temnsion aux balais sont importantes,s
le polygBne des fem comprend un norbre pair de cotds,

La valeur moyvexnnce de la tension aux balais est égale 2 la deix soixm

des tensions Ui ot Y2 , cleat & dire 3

U

oK
Eio 3 U, (1 + cos ==)

Cette tonsion est supdricur & J1 et inférieure A Yo clune valeurs:

=

Liinduit dtont denté la tension peut avoir des ondulations
1

e
suplémentaires —rovoquées par les oscillation longitudinales et tran

versales du flux magndtigue,

+ions Longitudinaleg ovdvlations
qu%&oﬁnJVﬂaawﬁumﬁ +vaﬂbvcwealeqdu
| S Qs wWag, v\e_fh\{

|
o . t AR _,l,”““|
h Thie ety

Lo valeur toyenne de la tension aux balais est proportiomnelle a2 la

vitesse de motation de 1ltinduit , vu gue le flux ncgndétigue utile est



créé par ltoimont permianent est constante

ol
I—i

ond dee paranetres de la dynano

3 1 3

La wvdpartition de 1it'induction rnagnétigue dons

1lontrefer dalun alternateur tachyrietricue, est sinusoidale,

A un double pas polaire,suivant la circonférence de ltinduit ,

correspond une sinusofde de la courbe de répartition de 1'inductiont
Co r\d ucteur
) N

1 _¢f/ v _ ITwndor

indyctepw

1\l
//

Bycminons le phénoméne de la formation dlune fem dans un
conductour de itenroulenent, placé sur le circuit niagnétcique fixe, de
l1talternateur,

Liettons cue suivant toute la longueuxr de la partic
active du conducteur, elest a dire de sa partie qui coupe les lignes de

charp nagndtigue, 1ltinduction 3 o la néne valeur.
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Os(:-ullogvomme_ des ondulationg
cetension aux balais pav rapkort
a \a valeur Mmovenng de Ja tension
Xei, bour unzdynamo % 0,06 V/@‘r/"m")
Vitesse devotatioh @ AROO trjmn
‘ | CaVtbve: 9.5 Y /div
OSC.lH.OSCOFe ki_\!h‘f&%szdabo"-“‘jdﬁ@o‘ 20 mg /v

Up

VA ; . +

. T T T T L T 1 1 \ A

- Courbe de variation de la Yensionavx balars

¢h donction du temdbs pendant Lo démarrage
20 \’/div
20 ms/dw
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Si 1'on désigne por v 1o vitesse de rotation du

conducteur par rapport au charp nognétique, d'aprés la loi de
llinduction électromagnétisue forrmlde par Faraday, 1o valeur
insteantande de la Fer, induite dans le conducteur lors de la rota-

tion de ll'inductour, est déterminde por la forrmle

3x: incduction magnétique & llendreit ol le conducteur se trouve &
- #

Ilinstont considéxd.

L. 2

1 : longueur active du conducteur .

)

3

De cette fagon,dons les conditions exarihdes la variation
de la fen dans le conducteur enp Tonction du temps ost entidreriont
erminde par la répartition de 1ltinduction magndticue dane llenire—~

er ot par la viitesse,

-

A la vitesse constante la Torre de la courbe de riparti~
tion de ll'induction dans l'entrefer suivent 1o cir-conférence de
1'induit, correspond exectement & la courbe de variation de la fen

induite dans le conducteur .
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C-intencot quton coannit 1o courbe de vitesse on Tiacticn du teeps pendant Te demam
rrage, le moment d'inertie et la caractéristique de frottement, en peut facilement détermi=-
ner la courbe de variation du couple moteur ~u Cm en fonction du temps et en fonction de la
vitesse pendant le demarrage.

1 = COMENTAIRE SUR LE PROGRAMNE DE LA DETERMINATION DU COUPLE.

Bn prend Nii point sur 1a courbe de vitesse avec un pas BTii et NC points sur la courbe
de frottement avec un pas DV,
Le lissage de courbe de vitesse et le calcul de la dérivée 4L/ dt est executé pak le

sous~programme L1SSA.

1 -
tm=J (dQ/ dt “'C.«}

Pour la détermination résistant pour une vitesse quel-

conque, on localise 1z point dans un intervalle

i
(Uk . Vk14) ot k représente 1a partie entitre du rapport

; JOV puis on fait une interpelationlindairce

cl, = c;(k) + Ct (ket) = C! (k) ), (4 -V, ) / V.

Finalement 3

Cmi =J o (( de2f dt )1 +C' )

rk
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Los figurcs (Q et D )montrent lecs graphiques de varia—
tion du couplec motcur cn fomctiom du Homps ot de lao vitesse
pendont lc démarrage « On note guc lcs points dc la earacté-
ristique mécanique de la figurc (¥9),ditc dynamique,nc répon-
dent pas & la valeur permanante du eouplc pour ume vitesse de

rottation donnéc..

Lfnnalyse du processus dc démarrage a été réaliséc cm
supposant qu'a chagque walcur dec la witesse correspondaitt un
couplc bicn déterminé défimi par les paramétres des Pobinages,
1a grandour ot la fréquence de la #ension dw réscaue 11 Cm
déeoulait qu'au moment du Branchement du motcur sur lc réscau,
scs Tobinages étaient instontonément parcourus par des courants
déclenchant aussitét lc couple de démarrage jecs gramdeurs
pouvant étrc calculées d'aprés los formules établics a partir
dw schéma équivalent du moteur. Cettc approchc de 1'amalysc
du froeecssgus dc démarrage cst simpliste car cllc nméglige les

proccssus transitoires élcctroma é&tiques.
W1l al

.y
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3 ~— COUPLE TRAWSITOIRE AU DEIARRAGE

La machime asymchrome cst unm systéme complexc de circuits
statoriques ot rotoriques couplés magnétiquement cwtre oux,
1t'inductance mutuclle dos peircs distinctes de circuits variant
avec la rotation du rotor.

3=I- Calcul du couple transitoirc

A= Hypothéscs ot notations:

Wous supposons lcs temsions d'alimentation sinusoidalces
ct formomt un systéme triphasé équilibré.Les flux créés par
chaque phasc sont considérés comme préscmtamt unc répartition
gimisoidalc. I1 n'cst pas tomu compte des flux rémancnts. Enfin
le circuit magnétique du motecur cst supposé non saturé,il ya
alors proportionnnlité cntre les flux ot les courants qui les
créent . n

Notations ndoptdes:
p: nombre de paircs dc pdles
Ry 4, Ro : résistance d'ume phasc du stator,du rotor
1I , Lo : inductance d'unc phasc primairc,sccondaire
MIij : inductancce mutwcllec entre les phases i ot j du stator

mgij + inductamcc mutuelle entre les phascs i1 ct j du rotor
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Mgy ¢ inductomec mutucllc emtre la phase s du stator ct la phase
r du rotor
iTs : couramt dcns la phasc s du stator
fop ¢ cowramt dons la phasc T du rotor
Btont domméc lo symétrie des armatures,les divers cocfficionts
dtimdwction mutucllc omtre les diverses phases de ckaque armaturc

sorrd égaux: 1'IIij‘=I“II s H2ij = la

D'autre port si i désigne 1'inductonce mutuelle enj&re ume
phase duw stator et ume phasc du rotor lorsque les axes sond
confondus,lorsque les axes dc phase des deux armatures somt
décalés d'un angle Glectrique P& 4
H ecos p&

X cos § 10 +(z-e)251 ) ()

nrT

g

B— BExpression généralec dw couplo:

Le couramt iys crée & trawers 1o phase T dm m--&@r; parcourue
par ipp s um flux mgp irg jie couple ¢lectronagnétique développé

eat dormé par: . .
R _ d(mgp iTg di2r )
ST = T30 :
ow epmgote o i lvonnooo b

C

: n d(ige iop) . . d n
a o B : 27 it - il
5T = pal(t) 4t T s f2r "®
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Te couplc total développé est la sonme des 9 teries obtenus

en Taisamt varier dams I'exprossionm précédamte s of » de I & 3.
Cc procédé momtre quéil cst imdispenschlec de passer par

1'étude des courants et de la witesse pour détermimer le couple

C— Btablisscrnont des équations mécanique et électriques

Bquations des tensionms des trois phases ocw primaire:
. d g
an sin (vrt%-’ro(a) = Ry 11,‘ +S‘I ...a_—&.ﬁ “"""&‘51 121} + E"E. (msz 122)
: )
teE el 123
& g sort & enrnctériser Ia phasc d'enmclenchenont de la temsiom
CE/i désigne 1'inductance eyclique Ly — Iy
De nénc les équations des trois phascs rotoriques seromt
de 1o forme ¢
: d. :
= Rp dpn + «5:2 ---2-1-' + o oy 33 ) + 5§ S (g2 iso ) + d-tt (np3 i33)
‘L'équation nécaniquo s'éerits

. ,.
dF == +Cr(@) = Cn

avec _O—(“t)— _].II)_ EE(-:[-,)'

Les sept déquations que nous venons d'établir permettent
de déternimer 1l'oxprcssion des 3 courants prinaires ,des trois

courants srcondaircs et de la wvitcssc.
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La difficulté de la résolution du systenc des sept Gquotions
différcnciclles nmon liméalres nmous 2 anené & étudier expdérimen—
4nlenert Ies couples transitoires ou démarrage par la méthode
présentée préeédenment«

T considéront 1~ partie initisle 'du graphique de wvariatiom
du couple err fonction du tenps om Trenarque 1o waleur moxinale da
ecouple transitoirc est tree supéricure ocu couple de démarrage.
Conne lc momtre le graphique de 1n figure ( )ila variation du
couple temd & s'anortiwm.

Dons lo phase finale du pYOCEsSSUS transitoire de démarrage
1a variation du eouplc a wn caracterc oscillatoire anorti.

Ltexpérience montre que la courbe dc wariation du couple
au dénarrage nce dépend ni de la phnse d'enclenchenent de la tensiom

mi de la positimm initiale du Totor Py,

3-2- Expression du couple $ransitoire de démarrage

Torsque 1'on met sous tension le moteur asynchrone arrété,

i1 développe un couple présentant des oseillations dont 1'anpli-

tude peut atteindre cing fois la vrleur du couple pernament de

oy

1émarrage «
Pondamt I'intervalle qui débute avec la nige sous tensiom

du statorynous supposeronms la vitesse du rotor mulle: pe= 19,
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4— CAR/CTERISTIQUE MEC/NIQUE STATIQUE

La earactéristiguc nécomique statique est Ea courbe de
variatiom du ecouple en fonetion de la witesseychague point de
cette ecaractéristique répondont & Iao voleour permanambte pour ume
vitcsse de rototion donnée.

La déternination deo la earactéristique nécanique statique
peut se faire ,du noims pour les notours de petite puissanmce,en
procédant de La nmaniére suivaonte:

— Hous bloquons l'arbre dw notcur avant de le mettre sous tewsion.

- HOous nmettons le moteur sous pleime Hension.

~ Hous observons ,sur l'oscillescopcyla wariation du courand
prinaire.iu nonent ou le courant atteint sa volcur permamante,
mous déduisons quec lc eouple 2 la valeur Cd

-~ Tlous déBloquons %ﬁﬁ%ﬁg%&ﬂ:ﬁ:tcur,lmbenmtoﬂr sc nct alors cn
vitessc,

— A partir de l'onrigistrencnt de la lei de wariation de Ia

vitcsse nous déterninons la courbe de veriotion du couple en
forretion de la vitesse.Lo eourbe ainsi obtenuc représcente la
crractéristique néeanique statique du noteur,les couples
transitoires dleoctronagnétiques s'étant anortis avant le

. dénarrage.
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2~ APPAREILLAGE s

1) - Hoteur Asynchrone.LEROY
Rottor Bobiné
Série = NA 13251 e 307 30
tVel; PH: = 33 H z= 50
(220 v ;18,84)
(380 Vs 10, 8A)
1 435 TRfon »
Cos =0,685
2) = Alternateur tachymétrique : p= 3
3) - 0 SCIL LOSCOPE H EULETT PACKARD hiodéle 1201 Ae
- 2 canaux
- persistance variable
~ liémoire
- entrée = 1 MEGH 45 pF
k) ~ CAMERA d'oscilloscope H P Moddle 197 As

5) - RETROPROJECTEUR M



3
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L e moteur est monté sur un chassis rigidee |1 faut s'assuré qu'il ne branche pas pendant

1'essais & rotor bloqué.

L'alignement du m oteur et de 1'alternateur doit 8tre soigneusement réalisé o

L'accouplement doit &tre rigide .

Pour bloguer 1'arbre du moteur mis sous pleine, teosdog,en utilise le montage sui-

vant 3
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{f’;_ 4 1 \ll(



Ex@w{‘ﬁm A oo o \WUAR
o Yy ouee Ay V\EE\LQ&% QACMQ[K!

~ A cconplowmad lugy (n

N

— 4 ClonlpRawmand miqde(Gure um fem |

J




4 PREZL T TE Lo FETHODD

4— PRECISION DE LA METHODE

Pour apprécicr les qualités-d‘une néthode de nesure ct
ses possibilités d'emploi,il fout connoitre lo précision des
résultats.

Lo précision cst difficile a évaluer car elle dépend de
deux crreurs:errcur de nesure et crreur de calcul.

A-I- Erreurs dc nesurcs

Cette erreur cst détcrninde par plusieurs facteurs.Une
nanidére de les grouper consiste a considérer les conposantes
d'errcur suivantes:

— FErreur de bruit: A la sortie de chaque ¢lément de la chadinc

3

de nesurc apparait gémnéralencnt un signal ,niéne pour des
valours nulles de la grondour d'entrée.Ce signal est une
source d'erreur,parcequdil ne peut pas 8tre sépard du signal
utile et est interprdété comnme une variation de la grandeur
nesurée.

— Erreur dynonique: L'erreidr dynanique est déterminée par
1'inpossibilité dans laquelle sc trouve la grandeur de sortie
de suivre lcs variations de la grandeur d'entrde .Les erreurs

dynaniques apparaissent cn particulier dans les appareils

enrigistreurs.



e

Trrour A'échelle: L'erreur atéchelle cst la conséquence des
aéplacenents constonts du zémo ,de 1la non confornité entre
1a fonction de transfert réalisée ot celle envisagée, des

distorsions de non linéarité etce.

A-2~ Erreur dce calcul

Tlle ost difficile & d¢valuer car clle dépend de:
1terreur de néthode ,qui ost due ,la plupart du tenps,au
renplacenent d'une fonction continue par un ensenble de
valeurs discretes.
11erreur d'arrondi,qui est due 3 1'abondon d'un certain
monbre dec chiffres & chague opération, une position de
nénoire ayent une capacité finico.

4=3=- Erreur internédiaire

Lem courbes enrégistrées sur 1fécran de 1l'oscilloscope
sont prises en photo 3 1'aidec de la candéra et sont ensuite
aggrandies par pro jeetion.la prenidre opération introduit
des erreurs de paiallaxe,que l'on peut éviter par un Ton
réglage de 1la canéra.Cl'est 1'aggrandissenent qui introduit

1a plus grande erreur sur le résultat finale
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COMENT2IRE SUR LES METHODES NUMERINUES.

BCRITURE DES PROGRAMMES EN LANGAGE FORTRAN.
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S0US PROGRAHE DYINTEGRATION NUGERIQUET "~ ©

FEag
fEa=ds

SUBROUTINE QUVLN(F,Q, N, PAS)
DIHENS1GN F(200)

S=0a

S1=F(1)4F (N)

S2=F (2)4+F (l=1)

S3=F (3)+F (N =2)

N3=N -3

DO 1 i=t,N3

S=S4F (1)

Q=S+(14/244) 81+ S2:+(25./244 )83
Q=0,PAS

RETURN

END
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SO0US PROGRAMME DE RESOLUTION DPUN SYSTEME
DYEQUATIONS ALGEBRIQUES PAR LA WMETHODE DE GAUSS =~ SIEDEL

SUBROUTINE RSE(A,B,X,N)
DIMENSION A(15,15);8(15),X(15)
N =Nt
D0 1 K1, Nt
| =K1
=K
IF(ABS(A(1,K))-ABS(A(M,K))) 2,2,3
el
[F(ABS (A(M,K))=14E=T) 4,4,5
IF (W) 6,7,6
CONT I NUE
D0 10 Jk, N
Re=A (K, J)
AK, J)=A(M,J)
10 A(H,J)=R
R=B(K)
B(K)=B(H)
B(M)=R
7 KP1=K+1
D0 12 |=KP1,N
R=A(1,K)/ACK,K)
A(1,K)=0,
DO 13 J=KP1,N
13 A(1,J)=A(1,J)-ReA(K, )
12 B(1)=8 (1)-R=B (K)
1 CONTINUE
X(N)=B(N )/A (N,H)
DO 14 1E=1, Nl
|=tinlE
X0,
Pl=lt
D0 15 J =IP1,N
15 TX=TX=A(I,J)aX(J)
14 X(1)=A8 (1)+TX)/A(1,1)
4 RETURN
END

(= TN 5 3 Y 5 B 1 |
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SOUS PROGRAHIIE
DE LISSAGE D'UNE COURBE.PAR LA.METHODE
DU MOINDRE CARRE

SUBROUTINE L1SSA(F,P,DP, N, PAS)
DINENSION F(200),P(200),0P(200)
P(1)=F(1 )

P(2)=F(2)

P{NM)<F (N 1)

PNM=1 )=F (ii=1)

K stith2

D0 1 | =3,K

S1=F (141 )+F (1=1)

S2oF (142)+F (1-2)
D=F(l#1)=F(1=1)

D2=F (142)=F (1-2)

P(1)=(3ukaF (1)4244251-0,6452)/Ts
DP(1)=(D1+202)/(10%PAS)
DP(1)<DP(3)

DP(2)<DP(3)

DP (N )=DP(1ili=2)

DP (Nt )=DP (K he2)

RETURN

END
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SOUS PROGRALINE
DEAPPROXIMATION EXPOH ENTIELLE
DAUNE FONCTION DEFINIE PAR DES POINTS SUR UN INTERVALLE

SUBROUTINE APEXP(F,DF,N,PAS)
DIKENSION F(200),0F(200)

N =hiet

D0 1 [=2,M

Kl =1

L=]+i

A=(F(1)ms2 ~ F(K)=F(L))/(22F(1) ~ F(K) - F(L))
C=ALOG ((F(K) = A)/F(I )-A))/PAS
DF(1)= - Co(F(1)~A)

DF(1)<DF(2)

DF(N)<DF(ti 1)

RETURN

END
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FONCTION ARC COSINUS
"DEVELOPPENENT EN SERIE DE MAC LAURIN™

FUNCTION ACOS(X)
ACDS=1457079-K

A=te

D0 1 11,15

KP=2y| +1

Ao (251<1)/(2¢1)
ACOS=ACOS=A. (X=x(KP)}/K P
RETURN

END



DINMENSION YD(200),VD(200),B(5), ﬂ(S

= 44 -

ANATYTIQUE DU COUPLE RESIST.
BN FONCTION DE LA VITESSE

1,F4(200),G1(200), G2(200) G3(200)

14(200) Q1(?OO) Q2(200) Q3(200) 04(200

1200)

ND=

180

4(

HA=0.31777
U=10,2
BTD=0.04
T=(ND-1)%BTD
T21=T/2.
T22=T%2,
READ(2,4)(¥YD(I),I=1,ND)
DO 1 I=1,ND
VD(I)*U*YD(I)/Pn
I=(I-1)*BTD
P1(I):TI*(TI—T)
P2(I)=P1(I)*(TI-T21)
P3(I)=TI*(TI-T)*(TI-T22)
P4(I)=TI*(TI-T)*(TI-4.*T)
F1(I)=VD(I)*TI*(TI-T)
F2(I)=F1(I)*(TI-T21)
FBEI):F1(I)*(TI—22)
I)=F1(I)*(TI-4*T)
G1EI}*VD(I)*F?(I)
62(I)=VD(I)*F2(I)
G3(I)=VD(I)*F3(I)
G4(I)=VD(I)*F4(I)
Q1(I)=P1(I)*(VD(I)**0.5)
Q2(I)=Q1(I)*(TI-T21)
Q3(I)=Q1(I)*(TI-T22)
Q4(T)=01(T)*(TI-4*T)
H1(I)=VD(I)*(2,*TI-T)

PROGRA T1E DI LA DETERMINATION DB L'EXPRUSSION

ANT DE FROTTEITIHIT

)0
200)
)y P

H2(I)=VD(I)*(3.*TI*%2=-3, ¥TI*D4T*T721)
H4(I)=VD(I)*(B.*(TI%*2)w10.*T%TI+4.*(T**2))
H3(I)=VD(I)*(3.,%(TI**2)~ 6 ¥PHDT 42, ¥(T*%2) )

CﬂLL QUVLN(P1,C(1, 1) ND,B

5TD)

ALL QUVLN(P2,CG(2,1), ND BTD)

(
i

5

H

(

H
1
2

5),F
(200
00),

1(200),F2(200),F3( 2
s H2(200) F3(200) E
P2(200) P3(200) P4(



O\l =~

= 15 =

WRITE(3,10) (A(I),I=1,
10=0,289
hIH?R_LO/u(?)
.\.1 =h ( 2 ) *AINER

=A(3) *AINER
Aj—ﬂ( 4 ) *\TINER

1,4),I=1,4)
4)

=D
CALL QUVLN(P3,C(3,1),ND,BTD
ALL QUVLI(P4,0(4,1), ﬂD BTD
CALL QUVLI(D1,c(1,2),ND,BTD)
ALL QUVLN(F2,¢(2,2),3D,BTD)
CALL QUVLH(F3,C(3,2), D, , BTD)
CALL QUVLII(F4,C(2,4),1D,BTD)
CALL’XWIW(G1(K ,3)“H)BLD)
mqumEMGzc@L) D, BTD)
CALL QUVLN(G3, 0(3,3) D, BTD)
CALL QUVLN(G4,c(3,4),ND,BTD)
CALL QUVLN(H1, 3(159 1D, BTD )
CLLL QUVLJ(H2 B(2), ND,BTD )
CALL QUVIN(H3,B(3), HD BTD )
CALL OUVLN(&4,B(4), rD BTD )
CALL QUVIN(Q1,0(1,4), D , BTD)
CALL QUVLI(Q2,C(2,4) D, BTD)
CALL QUVLN(Q3,C(3,4),ND,BTD)
CALL QUVLN(Q4,c(4.4).ND, ,BTD)
WRITE (3,10) ((C(I,J) J=
WRITE(3,10) (B(I),I=1,
CALL RSE(C B,A,N)

WRITE(3,5)L0, A1 s A, AINER, A3

“ORMAL(2OF 2
*omh;%10«518 5)
FORM&T(10x,4F13.5)
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PROGRANNE DE LA DETERMINATION DE LA COURBELDE
VARIATIQN DU COUPLE RESISTANT DE FROTTEMENT EN FONCTION
OE LA VITESSE

DIMENSION'  YD(200),VD(200),CRP(200)
HA=0,31777
BTD=0,1
U=10, 2
ND=08
READ(2,40) (Yo(1 ), 1=1,D)
D0 1 [=1,HD
1 VD(1)=UaYD(1)/HA
CALL APEXP(VD,CRP,N D,BTD)
00 2 |=1,HD
CRP( | )=eCRP(1)
2 WRITE(3,5) YD(1),D(1),0RP(1)
5 FORHAT(10X,3F13.5)
40 FORMAT(16F5, 3)
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44
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PROGRAIME DE LA DETERMINATION DE ILa COURBE DE
VARIATION DE L/ VITESSE 5N FONCTION DU TEMPS
L PLRTIR DB L'0SCILLOGRAMIE DE LA TENSTON

AUX BORNES DE I'ALTERNATEUR TACHYIETRIOUE

DIIMENSION Y(BOO),VM(BOO),YM(100),NN(20),DEP(20)
N}M=288
NMI=8

TM=0.5E-3
HA=0.30443
U=20.4
VI(1)=0.
PI=3.14159
EP3T=0. 1B~
RTAD(2,6og (M(1)
READ(2,70) (DEP(T)
RELD(2,40) (Y(I),I
DO 33 I=1, NMO
YM(I)=Y(I)*U
CALL QUVLN (YM,RE,NHO,BTH)
TBTAO=ACOS ( (P*E/fiim1

S=TETAO

WRITE (3,30) TETLO,R
PB=P*BTH

=1

I(.;:'a.: 1
VH(Q):(U%Y(2))/(Hﬂ*ﬁBS(SIN(S)))
S=S+PB*VM(2) /2.

WRITE (3,50) WIi(2),S

DO 1 I=3,NM

K=I-1

M=I-2

IF (UN(N)-1)44,55,44
PB1=(P*DEP(W)*1,E~3) /2.
S=K/.¥PI+FB1*VM(K)

Xn =KA-+1

N=N+1

GO T0 3

PB1=PB*10, /24.
S:S+PB*((2./3.)*VM(K)-(1./12.)%VM(M))
IF(Y(I)~1.B-3) 12508,
VM(I)=(Ki*PI-S)/PB1

S=KA¥PT

KA =KA+ 1

GO TO 1

OIMAR=VII(K)

L=0

KK=1
VI:(U*Y(I))/(Hﬁ*ﬂBS(SIN(S+PB1*OHA )))
AMAR=OMAR+EPST
VK:(U*Y(I))/(Hﬂ*ﬁBS(SIN(S+TB1*AH&R))
ALI=OMAR-VI -

ALL = MTR-VE ..

IF (ALI*ATA) 458,5



60
70
40
30
50

248 =

IF (K¥-1)7,7,6

L=L+1

OLUR=0MLR+( ((=1) *%%(L+1) ) ) *(L*EPST)
17 (OM/R-0.1) 8,8,10

KK=2

O TAR=0MAR+(L+1) *3PST

GO TO 10

OM.R=OM/\R+BPSI

GO TO 10

VII(I)=0lM.LR

S=S+PB1*VM(I)

WRITE (3,50) VM(I),S,I

FORMAT (2013)

FORMAT (20T4.2)

FORMAT (16F5.3)

FORMAT (20x,F8.3,20x,F10.3)
FORMAT (10x,F8.,3,5%E15.8,5%,13)
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PROGRAMME DE DETERMINATION DE LA COURBE
DE VARIATION DU COUPLE NOTEUR EN FONCTION DE LA VITESSE

DIMENSION VN(300),0HEGA(300),00MEG(300),6 ANMA(300),CRP(100)
AINER=

NC=94

NH=288

OV=2.

BTHela5E3

READ(2,40) (VH(1), |=1,Nif)

READ(2,50) (CRP(1), l=1;NC)

CALL LISSA(OMEGA,DOKEG, N, BTH)

DO 1 1=1,M

K=OHEGA( 1)/0V

lk+1

CRAI=CRP(K)+(CRP(H)~CRP(K)) » (OMEGA( |)=KeDV)/OV
GANMA( 1)=AINER » (DOMEG(!)+CRAI)

IRITE(3,60) VH(1),OMEGA(1),G ANMA(I)

FORMAT (10F8,13)

FORMAT(16F15.3)

FORMAT(10X,F10.3)



{{oNCLU SIONS

En n'ayant recours qu'aux oaurbes de varfation de la vitesse en fonction du temps, pendant
les ossais de démarrage et de ralentissement, nous avons pu déterminer la caractéristique méca-
nique du moteur asynchrone. Notons que cette méthode est applicable 2 tous les types de machines

électriques.

Mous avons commencd par nous représenter le phénomdne de démarrage 2 partir de la caracté-
ristique nécanique statique. Cutte représentation, comme nous 1'avons constaté,déforme la vrai
nature du processus de démarrage, puisque parsuite de Ta négligeance des transitoires électro-
magnétiquese Nous avons alors obtenu la caractéristique mécanique dynamiques Cel? nous a ammends

% 6tudier les processus électromagnétiques transitoires . au démarrages

Nous avons abordé le caicul du couple au démarrage o Hlais vu sa complexité,nous nous sommes
contenté de donner ,dans le cas particulier du rotor bloqué, les étapes du calcul et 1'expression
finale du couples Cette étude avait pour hut 1'explication des oscillations du couple qui suivent
la nise sous tension du moteur. Nous avons ensuite montré qu'il est possible dtobtenir la caracté-

ristique mécanique statiques

La qualité de cette méthode dépend beaucoup du relevé des courbes de vitesses La mesure des

vitesses a 6t6 le problime qui nous a posés le plus de difficultés. Nous avons commencé par



amployeir wie dynamo tacijmétrique,mais nous avons constaté qulelle sc préte mal aux mesures des
vitesses & variation rapids,3 cause des ondulations de tension aux balais. Nous avons résolu ce
probléme en empioyant un alternateur tachymétrique,d'emploi plus difficile a mettre en oeuvre.
La tension délivrée par ce tachymdire nlest pas proportionnelle 2 la vitesse,elle est lide a la

vitesse par un2 équation transcendantc que nous avons pu résoudre numériquement .

En prenant les précautions nécessaires dans la mesure des vitesses,nous avons pu constater
que la valeur maximale du coupie transitoire peut de beaucoup dépasser le couple nominal du
noteur. Les oscillations de cuiple,pendant les instirts qui suivent la mise sous tension,facilitent
le démarrage du moteur , mais l.cs peuvent produire des contraintes anormales dans 1'arbre et

un phénanéne de fatiguce

Notons que ,dans le cas doe mateurs de grande puissance,on peut faire 1'essai de démarrage
sous *ension réduite,on fairs 1a rorrection ensvite puisqulon sait que ia tocple ,dans le cas
ol on suppese les parandtres de la machine ne ¢&pendant pas du courant,dépend du carré de la

tension,

A LSt dn s aiba mfihale on pend o doemieor 306 caractéristiques de couple mettant en
évicence certains effeis,tel que i offet GORGES JOn peut aussi,par des méthodes analogues,déter-

miner les autres caractéristiques ¢~ ia machine.

-
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